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RESUME 
Une revue des p r inc ipa le s  méthodes d'ajustement du modèle global  e s t  . 
proposée. Une étude s u r  l a  robustesse de ces modèles e s t  f a i t e  par simulation 
e t  en r e l a t i o n  avec les problèmes p a r t i c u l i e r s  des pêcheries  a r t i s a n a l e s  
t rop ica l e s  (exemple du Sénégal), en i n s i s t a n t  sur  l e s  e r r eu r s  d 'estimation 
des données nécessa i r e s  e t  su r  l e s  va r i a t ions  incontrõlables  de l a  captu- 
r a b i l i t é .  Une formulation nouvelle de l 'équatkon du modèle est  indiquée. 
qui  conserve l a  souplesse du modèle en l e  rendant plus  aisément i n t e rp ré -  
t ab le .  Le problème de l ' u t i l i s a t i o n  de ces modèles en in t ég ran t  p lus i eu r s  
espèces e t  p lus l eu r s  engins z s t  abordé. 
r *  ABSTRACT 
A review of the p r inc ipa l  methods of f i t t i n g  the global  model i s  * 3 - 3  P 
.Ir Il given. An inves t iga t ion  i s  made on the  robustness of these models, by 
simulation and i n  r e l a t i o n  to the s p e c i f i c  problems of t r o p i c a l  a r t i s a n a l  
f i s h e r i e s  (example of Senegal), emphasizing the estimate e r r o r  of the necessary 
da t a  and the unverifyable va r i a t ions  of the cap tu rab i l i t y .  A new form of 
the model equation i s  proposed, which preserves the compliant character  of 
the model and makes it  more e a s i l y  in t e rp re t ab le .  The problem of using 
models which i n t e g r a t e  s eve ra l  species  and seve ra l  f i s h i n g  gears i s  mentioned. 
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INTRODUCTION. 
Ce  travail es t  une étude du comportement des modèles globaux u t i l i s é s  
pour l a  ges t ion  des s tocks  soumis à une m o r t a l i t é  par  pêche. T1 se s i t u e  dans l e  
cadre de l a  recherche d ' o u t i l s  adaptés 2 la  desc r ip t ion  de l a  pêcherie a r t i s a n a l e  
sénégalaise.  
Les "modèles globaux" sont  des adaptations de .modèles de croissance 
c lass iques  (Verhulst, Gompertz) auxquels on a a jouté ,  e n t r e  au t r e s ,  un terme 
prenant en compte l a  m o r t a l i t é  par  pêche. On en t rouvera  des revues générales 
dans FOX (1975) e t  LAUREC & LE GUEN (1981). La formule l a  p lus  u t i l i s é e  ac tue l le -  
ment est  celle du ''modèle g loba l  généralisé" proposé pa r  PELLA & TOMLINSON (1969): 
(l/Bt).(dBt/dt) = - cl) - q.ft 
oÙ B 
du modèle sont  l a  c a p t u r a b i l i t é  q (p robab i l i t é  pour une u n i t é  de biomasse d ' ê t r e  
capturée lorsqu'une u n i t é  d ' e f f o r t  s ' e s t  déployée) , l a  biomasse v ie rge  B 
masse 1 l ' é q u i l i b r e  lorsque l ' e f f o r t  es t  n u l ) ,  e t  les paramètres A e t  m qui 
rendent compte de l a  vitesse de convergence vers l ' é q u i l i b r e  lorsque celui-ci  
n ' e s t  pas r é a l i s é .  
1935 ; SCHAEFER,1954) : 
(2) (l/Bt).(dBt/dt) = H.(Bt B v )  - q.ft 
Lorsque m -+ I ,  on abou t i t  au modèle "exponentiel" d é c r i t  pa r  GARROD (1969) e t  
FOX (3970) : 
e t  f t t  son t  l a  biomasse e t  l ' e f f o r t  instantané au temps t. Les paramètres 
(bio- 
2, 
Lorsque m = 2 ,  on a l e  modèle i n i t i a l  d i t  de Graham-Schaefer (GRAHAM, 
I1 s ' a g i t  i c i  des formes l e s  p lus  simples couramment u t i l i s é e s .  D'autres 
adaptations ont été proposées , e t  parmi ce l les -c i  l ' i n t roduc t ion  de d é l a i s ,  
c'est-à-dire une inf luence  su r  l ' évolu t ion  de l a  biomasse au temps t de l a  bio- 
masse au temps t-d (WALTER, 1973 : MARCHESSEAULT e t  al. , 1976), ou l a  p r i s e  en 
compte de l i a i s o n s  entre c a p t u r a b i l i t é  e t  biomasse, su r  l e sque l l e s  nous revien- 
drons p lus  lo in .  
ESTIMATION DES PARAMETRES DU MODELE. 
Pour es t imer  les coe f f i c i en t s  du modèle, on r ecour t  à une d i s c r é t i s a t i o n  
en prenant en général  des périodes annuelles afin de "gommer" dans l a  mesure du 
poss ib le  les e f f e t s  des v a r i a t i o n s  sa i sonnières  qu i  peuvent i n t e r v e n i r  à tous 
les niveaux. On dispose de po in t s  en nombre éga l  au nombre de périodes pour 
l e sque l l e s  on a des s t a t i s t i q u e s .  Chaque po in t  e s t  cons t i t ué  de l a  somme des 
e f f o r t s  déployés e t  de l a  p r i s e  r é a l i s é e  pendant l a  période. Le rappor t  de l a  
p r i s e  pa r  l ' e f f o r t  donne l a  p r i s e  par  u n i t é  d ' e f fo r t  (PUE). En f a i t  - e t  c ' e s t  
souvent l e  cas pour les pêches a r t i s a n a l e s  - on estime p a r f o i s  séparément l ' e f f o r t  
e t  l a  PUE, l a  p r i s e  é t a n t  estimëe par  l e  produi t  de ces deux va leurs .  
Deux approches son t  u t i l i s é e s  pour l ' e s t imat ion  des paramètres : 
R 
-1 
1 .  Approximation de l ' ëqu i l ib re .  Pour tou te  va leur  d ' e f f o r t  e n t r e  O e t  
une va leur  f éventuellement i n f i n i e ,  il e x i s t e  une va leur  de l a  biomasse, max' 
aa 
. , ;  
notée B (fl, strictement p o s i t i v e ,  qu i  annule l a  dér ivée  dB/dt : e 
( 4 )  
Le pr inc ipe  cons is te  1 t rouver ,  pour chaque période 
que l a  biomaEe moyenne présente  au cours de l a  période s o i t  B e ( f . ) .  Pour 
obten i r  les f., p lus i eu r s  méthodes existent (GULLAND, 1969 ; FOX, 1975) : il 
s ’ a g i t  de comkinaisons linéaires prenant en compte l ‘ e f f o r t  de l a  période i e t  
un c e r t a i n  nombre de pér iodes  passées - nombre dépendant de l a  d i f fé rence  e n t r e  
les ^ages maximum e t  minimum des poissons capturés ,  c’est-à-dire de l a  durée de 
l a  phase explo i tée .  
l a  r e l a t i o n  e n t r e  Yes PUE e t  l ’ e f f o r t  à l ’ équ i l ib re  (’res r e l a t i o n s  1 l’équi- 
l i b r e  e n t r e  PUE e t  e f f o r t  e t  e n t r e  p r i s e  e t  e f f o r t  sont  présentées  dans les 
Fig. l a  e t  l b  pour certaines va leurs  de m). Le critère u t i l i s é  pour l‘ajustement 
est  l a  minimisation de l a  somme de carrés (FOX, 1975) : ‘ 
i , une valeur te l le  
2 
Lorsqu‘on a obtenu les va leurs  des e f f o r t s  à l ’ équ i l ib re ,  on u t i l i s e  
“ 
n A A 2  .E [(PUEi - PUE$ >/PUEi] 
t = I  
A Sème 
où PUE< e t  PUE2 son t  les PUE observées observées e t  a jus t ées  pendant l a  2 
période. 
2 - In t ég ra t ion  de l‘équation d i f f é r e n t i e l l e .  
Pour des va leurs  données des paramètres, connaissant l a  biomasse au début d’une 
période, on peut ca l cu le r  l a  p r i s e  attendue en fonc t ion  de l ’ e f f o r t  de cette 
période, a i n s i  que l a  biomasse 1 l a  f i n  de celle-ci .  Le modèle comporte donc en 
f a i t  un paramètre supplémentaire B o ,  biomasse au début de l a  première période, 
qui n’es t  pas la’biomasse v i e rge  Bv s i  l a  pêcherie existait avant l e  début de l a  
co l l ec t e  des s t a t i s t i q u e s .  Ce problème se retrouve d ’ a i l l e u r s  dans l a  méthode 
pa r  approximation de l ’ é q u i l i b r e ,  oÙ l ’on  a besoin de l a  va l eu r  des e f f o r t s  de 
périodes an té r i eu res  au début de l a  c o l l e c t e  des données de capture,  pour ca l cu le r  
les e f f o r t s  2 l ’ é q u i l i b r e  dans les premières périodes.  Pour l ’es t imat ion  des 
paramètres, on minimise l a  somme des ca r r é s  donnée pa r  l‘expression (RIVARD & 
BLEDSOE, 1978) : 
n A 2 
( 6 )  i 4  [(Pi - Pi)/$] 
o Ù  P. e t  P. sont  les p r i s e s  observées e t  a jus t ées  pendant l a  iièW période. A 
2 2 
La d i f f é rence  entre les deux approches t i e n t  essent ie l lement  dans l a  
desc r ip t ion  de l a  convergence vers l ’ é q u i l i b r e  l o r s q u ’ i l  n’est pas r é a l i s é .  
En f a i t ,  l a  méthode p a r  approximation de l ‘ équ i l ib re  u t i l i s e  un modèle au t r e  que 
le modèle g loba l  pour déc r i r e  c e t t e  convergence. Ceci est évident lorsqu‘on 
observe q u ’ i l  s u f f i t  de k 
périodes u t i l i s é e s  pour l a  détermination de l ’ e f f o r t  1 l ’ é q u i l i b r e ,  pour supposer 
que ce lu i -c i  es t  atteint .  En e f f e t ,  
?- 
j ‘ périodes d ’ e f f o r t s  cons tan ts ,  k étant l e  nombre de 
(7) 
Par contre l e s  deux méthodes s’appuient su r  les mêmes r e l a t i o n s  P l ‘ équ i l ib re .  
Le f a i t  que l‘approche p a r  approximation de l ’ équ i l ib re  impose l a  composante 
“ re tour  1 l’équilibre’’ explique également que l e  nombre de paramètres s o i t  a lo r s  
89 
(Effor t )  
Fiq. la.- Relations i% l ' é s u i l i b r e  e n t r e  PUE e t  e f -  
dele  global  géné ra l i s é .  
f o r t  pour d ive r ses  valeurs  dem dans l e  mo- 
(Elf o r  t ) 
Fiq. 1b.- Relations i% l ' q u i l i b r e  e n t r e  
f o r t  pour d ive r ses  valeurs de 
modèle global  géné ra l i s é .  
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i n f é r i e u r  1 c e l u i  de l 'approche par  i n t ég ra t ion .  En p a r t i c u l i e r ,  il n'y a p lus  
l i e u  d'estimer l a  biomasse au début de l a  première période. 
Dans ces conditions il n ' e s t  pas poss ib le  de d i r e  que l l e  approche es t  
préférab le ,  puisque l 'approximation de l ' é q u i l i b r e  repose su r  une i n t u i t i o n  
biologique imposée a p d a &  ; m a i s  on peut ,  comme T.,E GUEN & WISE (1967), chercher 
l e  nombre d'années 1 prendre en compte dans l a  combinaison l i n é a i r e  en prenant 
l e  nombre qu i  conduit  au me i l l eu r  ajustement - a l o r s  que l 'approche pa r  in tégra-  
t i o n  u t i l i s e  complètement une formule dont on ne peut a f f i rmer  qu ' e l l e  représente  
l a  rdal i té .  
Les paramètres qu i  intéressent l e  p lus  les dynamiciens ne sont pas direc- 
tement ceux d é c r i t s  p lus  haut ,  m a i s  des va leurs  qu i  s ' en  déduisent facilement : 
l a  p r i s e  m a x i m a l e  équ i l ib rée  (PME) e t  l ' e f f o r t  correspondant, fo$t (Fig. 2 ) .  
On peut d ' a i l l e u r s  u t i l i s e r  des reparamét r i sa t ions  du modèle pour les obten i r  p lus  
directement (FLETCHER, 1978). 
c 
c f o p t  (Effort) 
Fig. 2 - Défin i t ion  des paramètres PME ( P r i s e  M a x i m a l e  
Equilibrbe) e t  fopt  ( E f f o r t  Optimal) 5 p a r t i r  
de l a  r e l a t i o n  e n t r e  p r i s e  et  e f f o r t  5 l ' équ i -  
libre. 
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P M E  
(10'  l i v r e s )  
16 ' I I I I I I l I I I '  I I I I 
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E F F O R T  O P T I M A L  
(lo' jours b a t e a u  ) 
Figure 3. Forme possible de la région de confiance 195% sur les 
paramètres PME et Effort optimal, dédu3te des données 
utilisées par PELLA et TOMLINSON (1969) sur 
l'albacore. 
PRECISION DES ESTIMATIONS DES PARAMETRES. 
I ajustement I 1 07 1,28 1,91 1 3,28 
c lass ique  I (.I :16) 1 (1,02) (0,09) !CQ,23) 
I 21,5 2,18 19 ,14  
(12 , l )  (1,21) 
- .  .- 
17,6 1,60 3,7J 
e t B  = B  ( 7 ,7 )  (0,141 
On d é s i r e  év idemen t  connaî t re  l a  p réc i s ion  des estimations ob tenues. 
Ceci es t  d é l i c a t ,  c a r  les hypothèses requises  pa r  les méthodes u t i l i s a n t  l e s  
moindres ca r r é s  peuvent ne pas être v é r i f i é e s  pour p lus i eu r s  ra i sons ,  en 
p a r t i c u l i e r  s i  l ' e f f o r t  e s t  m a l  estimé, ou s ' i l  e x i s t e  des va r i a t ions  incontrô- 
l a b l e s  de l a  c a p t u r a b i l i t é .  C'est l e  cas pour une pêcherie t e l l e  que l a  pêcherie 
a r t i s a n a l e  sénégala i se ,  1 cause du grand nombre d'espèces c i b l e s  e t  des r epor t s  
d ' e f f o r t s  qu i  peuvent s 'opérer .  Les e r r e u r s  su r  l e s  e f f o r t s  se répercuten t  su r  
les . r é s u l t a t s  concernant p lus i eu r s  p l r iodes ,  que l l e  que s o i t  l 'approche u t i l i s é e ,  
car : 
u t i l i s é e  pour l e  ca l cu l  des e f f o r t s  f .  de p lus i eu r s  périodes ; 
de l a  biomasse a jus t ée  au début de c e t t e  pér iode ,  elle-même ca lcu lée  P l ' a i d e  
( en t r e  au t r e s )  des e f f o r t s  des périodes précédentes. 
P lus i eu r s  auteurs ont s igna lé  ces problèmes e t  ont  donné les es t imat ions  
des p réc i s ions  avec des réserves ,  en é v i t a n t  par  exemple (FOX, 1975) les appel- 
l a t i o n s  "écarts-types!' e t  "variances". Nous avons f a i t  l a  même chose en appli-  
quant les r é s u l t a t s  c lass iques  des méthodes des moindres car rés  pour rechercher 
l a  forme de l a  région de confiance autour des es t imat ions  de PME e t  de fop t .  
Nous avons r e p r i s  l e s  données u t i l i s é e s  par  PELLA e t  TOMLINSON (1969), données 
concernant 34 pér iodes  annuelles (1934 1 1967) de pêche de l ' a lbacore  (Thunnus 
albacares) dans l e  Pac i f ique ,  e t  cons t i t uan t  un j e u  de référence 
pêcherie b ien  e t  longuement documentée. 
La forme de c e t t e  région de confiance appara î t  dans l a  Fig. 3. I1 s ' a g i t  
d'une p ro jec t ion  sur  l e  p lan  "PME , fopt" du volume "PME , fopt  , mrr,  l e s  va leurs  
de B e t  B 
par  'les aEteurs).  On a également imposé m > 0,25. La somme de car rés  c r i t i q u e  
u t i l i s é e  pour l a  représenta t ion  e s t  éga le  1 
- dans l 'approche pa r  a p p r o x i z t i o n  de l ' é q u i l i b r e ,  une va leur  f .  es t  
- dans l 'approche par  i n t ég ra t ion ,  la p r i s e  a jus t ée  d'une période dépend 
2 
2 
. 
pour une 
ayant été f ixées  1 400.106 l i v r e s  (en reprenant l e s  un i t é s  u t i l i s é e s  
J,05 = 0,82.(1 + (3/31).2;91) (f95%.3,3* = 2,91) 
La région s e r a i t  donc l a  région de confiance 1 approximativement 95% s i  l e s  
"bonnes" hypothèses é t a i e n t  v é r i f i é e s .  On peut néanmoins considérer qu'on a au 
moins i c i  l a  forme de l a  v é r i t a b l e  région de confiance. Les va leurs  de m qui  
minimisent l a  somme des car rés  dans l ' équa t ion  (6) pour d iverses  combinaisons 
"PME , fopt"  appara issent  également dans l a  Fig. 3. 
de confiance est  t r è s  décentrée ; en p a r t i c u l h e r ,  l ' impression de préc is ion  
obtenue p a r  l 'approximation de l ' écar t - type  de l ' e s t ima teu r  de PME es t  i l l u s o i r e  
(c f .  Tafileau 1).  Les r é s u l t a t s  obtenus sont assez logiques e t  on considère que 
11 appara î t  donc que m est  très imprécisément estimé e t  que l a  région 
2,03 9,04 0,74 
(0,76) 
(0,571 (moyen) 
0,13 0,54 0,90 
] ,O5  0,55 0,92 
(moyen) ---- 
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les " fa ib les"  va leurs  de captures appartiennent 1 l ' h i s t o i r e  de l a  pâcher ie  e t  
q u ' i l  n 'a pas été observé de chute des captures pour les hauts  niveaux d ' e f f o r t s  
observés ; les "grandes" va leurs  de captures appartiennent donc au domaine d é l i -  
c a t  de l ' ex t rapola t ion .  Depuis 1967, on a assisté 1 une modification de l 'est i-  
mation de l a  PME, e t  en 1984 1'I.A.T.T.C. donnait des es t imat ions  supér ieures  
1 340.106. Une cro issance  t r è s  n e t t e  a également é t é  observée au f i l  des ans 
pour les es t imat ions  des PME des principaux thonidés de l 'At lan t ique  (FONTE- 
NEAU, com. pers . ) .  I1 est f o r t  poss ib l e  que l e s  estimateurs so i en t  b i a i s é s  e t  
UHLER (1980) a montré comment des e r r e u r s  dans l a  descr ip t ion  du renouvellement 
e t  l a  biomasse e t /ou  dans les s t a t i s t i q u e s  de captures conduisent 1 des b i a i s  
dans l ' e s t imat ion  des paramètres. 
AJUSTEMENT EN ADMETTANT UNE VAEWBILITE DE LA CAPTURABILITE. 
Nous avons essayé d ' a jus t e r  l e  modèle en ne supposant pas a p r i o r i  l a  
constance des c a p t u r a b i l i t é s ,  donc en t en tan t  de s ' a f f r anch i r  de l ' impact des 
va r i a t ions  de c a p t u r a b i l i t é  su r  les es t imat ions  de biomasse en f i n  de période. 
On peut ,  pour des va l eu r s  convenables de paramètres H, B o ,  B, e t  m, rechercher 
les va leurs  Pl, Fz, . . . F qu i  conduisant aux captures Pl , P2, . . . Pn observées, 
avec Fi = qi.f<. I1 e s t  ayors poss ib l e  de r econs t i t ue r  l e s  qi = F i l f i .  On 
c h o i s i t  a l o r s  les paramètres conduisant à l a  minimisation de l a  somme : 
ce qui  r ev ien t  P minimiser l e  coe f f i c i en t  de v a r i a t i o n  des cap tu rab i l i t é s .  On 
pour ra i t  c h o i s i r  d ' au t res  critères e t  in t rodu i r e  par  exemple 
dans  l e s  c a p t u r a b i l i t é s ,  ou une r e l a t i o n  e n t r e  c a p t u r a b i l i t é  e t  biomasse. 
Le j eu  de données dé jà  u t i l i s é  a é t é  r e p r i s  pour mener l e s  ca l cu l s  avec 
c e t t e  méthode. Les r é s u l t a t s  sont présentés  dans l e  tab leau  1 ci-dessus avec 
ceux i s s u s  de l 'approche c lass ique  par  i n t ég ra t ion  (RIVARD e t  BLEDSOE, 1978, ont 
dé j à  f a i t  ces ca l cu l s  et  nous avons obtenu des r é s u l t a t s  semblables aux l e u r s ) .  
On cons ta te  que l ' es t imat ion  du paramètre PME ne change pas beaucoup, ce qu i  
n ' e s t  pas l e  cas de l ' e s t imat ion  de sa p réc i s ion ,  devenue t r è s  mauvaise. Pour 
les aut res  paramètres , les es t imat ions  sont  très dissemblables , en p a r t i c u l i e r  
c e l l e s  des biomasses v ie rges  B e t  des biomasses au début de l a  première pé- 
r iode  B . Avec l 'ajustement c lass ique ,  les estimations de ces paramètres sont 
i n fé r i e fhes  2 l ' e s t imat ion  de l a  PME, ce qui  ne paraEt.pas cohérent,pour une 
espèce dont l a  durée de v i e  es t  assez longue (plus de 10 ans : CAYRE, com. 
pers  .>. Les es t imat ions  du paramètre m son t  également t r è s  dissemblables e t  
conduisent à des r e l a t i o n s  1 l ' é q u i l i b r e  t r è s  d i f f é ren te s ,  ce qui  explique l a  
f o r t e  va leur  trouvée pour fopt  ; mais on cons ta te  que l a  préc is ion  de l 'est ima- 
t i o n  de m es t  t r è s  f a i b l e .  En prenant l a  mat r ice  des co r ré l a t ions  i s sue  de l a  
matrice de "covariance" des es t imateurs ,  on observe de f o r t e s  l i a i s o n s  e n t r e  
c e l l e s  de Bo e t  B (0 ;960)  e t  c e l l e s  de m e t  de PME (-0,982, a lo r s  qu'on trouve 
seulement -0,559 avec l 'ajustement c lass ique) .  D e  p lus  l e s  estimations de Bo 
e t  Bv sont pratiquement égales.  Nous avons r e f a i t  les ca l cu l s  en imposant 
m = ],O5 (valeur proche de I )  e t  Bo = BY. Les r é s u l t a t s  apparaissent au Tab.1. 
La préc is ion  de l ' es t imat ion  de PME devient a l o r s  nettement meilleure.  
Nous n'avons pas  poursuivi dans c e t t e  voie dans l a  mesure o Ù  cette 
méthode est très sens ib l e  aux e r r e u r s  d 'estimation des p r i s e s ,  e t  donc P ce 
t i t re  probablement peu u t i l i s a b l e  dans l e  cas d'études su r  les pêches a r t i s a n a l e s ,  
o Ù  l 'on  estime généralement les p r i s e s  par  l e  produi t  de c e l l e s  des e f f o r t s  
e t  de l a  p r i s e  par  u n i t é  d ' e f fo r t .  
une sa i sonna l i t é  
2, 
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INTRODUCTION D'EFFETS CLIMATIQUES. 
Les programmes que nous avons dcr i t s  5 l ' a i d e  du p r o g i c i e l  GENSTAT 
(Rothamsted Experimental S t a t ion ,  Harpenden, Grande Bretagne) e t  qui  u t i l i s e n t  
l 'algorithme de MARQUARDT (1963) permettent l ' i n t roduc t ion  de modifications 
du modèle avec une ce r t a ine  souplesse.  
en compte l ' i n f luence  de f ac t eu r s  climatiques.  L'auteur montre que l ' in t roduc-  
t i o n  d'une r e l a t i o n  e n t r e  l a  biomasse v i e rge  e t  l a  fo rce  moyenne des vents  
améliore l' 'ajustement des captures en s a r d i n e l l e s  (SardineZZa maderensis e t  Sar- 
dineZZa &ta) réalisées par  l a  pêche au Sénégal (pêche a r t i s a n a l e  e t  pêche 
i n d u s t r i e l l e  réunies ) .  Au Sénégal, les vents  sont  responsables d'un upwelling 
(remontée d'eaux f ro ides  r i ches  en éléments n u t r i t i f s )  ; i l s  peuvent également 
modifier l ' é t a t  de l a m e r  e t  donc l a  r é p a r t i t i o n  des poissons e t  l ' ap t i t ude  des 
uni tés  de pêche 1 les repérer .  Les vents peuvent donc avoi r  un impact su r  l a  
biomasse v ie rge  e t  su r  l a  cap tu rab i l i t é .  
l e  modèle d é f i n i  par  l a  r e l a t i o n  : 
Nous avons é tud ié  les adaptations proposées par  FRÉON (1983) pour prendre 
Nous avons r e p r i s  l e s  données u t i l i s é e s  pa r  FRÉON (Tableau 2) pour a j u s t e r  
a 
4 
(9) 
PME f o p t  
tonnes) bateau) 
a (IO4 (IO4 heures sc 
oÙ V i  est  l 'écart entre l e  vent  moyen de l 'année i e t  l a  moyenne des vents su r  
les 15 années. Nous avons i c i  imposé m = 2 e t  les paramètres Bo e t  Bv égaux 5 
2 f o i s  l a  p r i s e  maximale 1 l ' équ i l ib re .  Le modèle é tud ié  comporte donc 4 para- 
mètres qui  peuvent être, après reparamét r i sa t ion ,  a , a,,, PME e t  fop t .  Les r é s u l t a t s  
obtenus son t  donnés dans l e  Tableau 3. Le nombre r é%ui t  de 15 po in t s  r endra i t  
l e s  tests peu pu i s san t s  e t  nous avons vu que, de tou tes  façons, les hypothèses 
de base pour les e f f e c t u e r  ne son t  pas v é r i f i a b l e s .  Nous pouvons observer tou t  de 
même que l ' i n t roduc t ion  de l ' e f f e t  du vent s u r  l a  biomasse v i e rge  d iv i se  par  2 
l a  some  des carrés r é s i d u e l l e  pa r  rappor t  au modèle c lass ique ,  e t  que c e l l e  de 
l ' i n f luence  du vent  s u r  l a  c a p t u r a b i l i t é  l a  r é d u i t  d'environ 25%. L'intro- 
duction des deux e f f e t s  n'apporte pas d'amélioration pa r  rappor t  au modèle 
supposant l ' e f f e t  du vent  s u r  l a  seu le  biomasse vierge.  
Ce r é s u l t a t  i l l u s t r e  l a  d i f f i c u l t é  q u ' i l  y a 1 f a i r e ,  1 l ' a i d e  des 
ajustements mathématiques, l a  p a r t  des choses e n t r e  l a  forme du terme décrivant 
l ' évolu t ion  de l a  biomasse en dehors de l ' e f f o r t ,  et  c e l u i  décr ivant  l a  capture. 
1 
O --- 0,184 7,02 7,11 0,176 (0,053) (0,751 (1,091 
I (0,0545) (0,066) (0,661 (1 ,IO) 
I 0,0385 1 0,155 I 6,94 1 
1 -II- 1 -II- 1 BY11 1 BY49 1 0,339 1 (1,581 (2,201 
Tableau 2.  Ajustements r é a l i s é s  1 p a r t i r  des, données de l a  pêcherie de sard i -  
nelles au Sénégal (données de FRF,ON, 1983). On a imposé 
= BV = 2 PME. Les es t imat ions  des paramètres son t  s u r  les pre- 
m e r e s  l i g n e s  e t  c e l l e s  des "écarts-types'' e n t r e  parenthèses s u r  les 
secondes lignes. 
B.?. 
, 95 
(Pris4 
(Effort) 
Fig. 4a - Relations l‘équilibre entre PUE e t  ef- 
fort pour diverses valeurs de la  fraction 
de biomasse inaccessible. 
LEffort) 
Fig. 4b - Relations 2 l‘dquilibre entre P r i s e  e t  
effort pour diverses valeurs de la  frac- 
tion de biomasse inaccessible. 
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Vraies va leurs  I 2,OO I 3,90 
E s  t imation no 1 
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Tableau 3. Simulations r6a l i sdes  1 p a r t i r  d'une population théorique pour l a  
pêcherie de l aque l l e  on dispose de s t a t i s t i q u e s  soumises à des 
e r r eu r s  du type de c e l l e s  rencontrées en pêche a r t i s a n a l e ;  Pour 
les es t imat ions  n o ]  (PME non imposée) e t  n02 (PME imposée), les 
es t imat ions  des paramètres sont  su r  les premières l ignes  e t  c e l l e s  
des"écarts-types" e n t r e  parenthèses su r  les secondes. . 
FORMULATION DU MODELE SUPPOSANT L'EXISTENCE D'UNE FRACTION 'ENACCESSIBLE 
DE LA BIOMASSE 
Nous avons observé cette d i f f i c u l t é  dans beaucoup d 'au t res  jeux de 
données e t  e l le  appa ra î t  clairement dans l'exemple suivant.  Nous avons é tud ié  
l e  comportement du modèle r é g i  pa r  l 'bquat ion  : 
dBC/dt = H.Bt.(Bt - Bo) - q.f.(Bt - X.Bv) 
dans lequel  il e s t  supposé q u ' i l  e x i s t e  une f r a c t i o n  h de l a  biomasse v ie rge  
inaccess ib le  à l a  pêcherie.  Les r e l a t i o n s  1 l ' équ i l ib re  e n t r e  PUE e t  e f f o r t  
d'une p a r t ,  e t  e n t r e  p r i s e  e t  e f f o r t  d ' au t re  p a r t ,  sont  indiquées pa r  les 
Figures 4a e t  4b. On cons ta te  que ces r e l a t i o n s  sont  assez proches de c e l l e s  
qui peuvent r é s u l t e r  du modèle g loba l  généra l i sé  c lass ique  (c f .  Fig. l a  e t  
Ib). O r  c e t t e  formulation revient 1 i n t rodu i r e  une l i a i s o n  e n t r e  biomasse e t  
c a p t u r a b i l i t é ,  puisqu'en raisonnant s u r  l a  c a p t u r a b i l i t é  q '  par  rapport  à l a  
biomasse t o t a l e  on ob t i en t  : 
(11) q' = q . ( l  - X.Bv/ Bt> 
f a i t s  come ,  pa r  exemple, une modification de l ' age  1 l a  première capture ou 
une r é p a r t i t i o n  des s tocks  s u r  une aire p lus  grande que c e l l e  access ib le  aux 
un i t é s  de psche - ce qu i  peut être intéressant pour l ' é tude  d'une pêcherie 
artisanale cô t i è re .  D a n s  l e s  essais que nous avons f a i t ,  nous nous somes  heur té  
P une grande d i f f i c u l t é  pour l ' e s t ima t ion  du paramètre h ,  très imprécise. Cette 
d i f f i c u l t é  est semblable à c e l l e  qu'on éprouve dans l ' e s t imat ion  du paramètre 
m du modèle c lass ique .  Le nouveau modèle permet tou te fo i s  de déc r i r e  d'une 
manière i n t u i t i v e  ce qu i  peut se produi re  lorsqu'une f racc ion ,  jusque l à  inac- 
ces s ib l e ,  arrive dans l a  zone de pBche, pa r  exemple I l a  s u i t e  d'événements 
climatiques 
n e l l e s  rondes (Smd&eZZa a d C a )  de l a  cate d ' b o i r e  e t  du Ghana (Fig. 5). 
L'étude de l a  r e l a t i o n  e n t r e  biomasse e t  c a p t u r a b i l i t é  n'est pas nouyelle : 
par exemple, Mac CALL (1976) a é tud ié  l a  r e l a t i o n  Q 3 qO.N@ oÙ N est  l e  norsbre 
Ce modèle nous p a r a i s s a i t  suscep t ib l e  de prendre en compte ce r t a ins  
.# 
'i) 
come cela a été d é c r i t  par BrNET (1982) pour l e  stock de sard i -  
(Prise 
(Ef f O r t )  
Fiq. 5 - In t e rp re t a t ion  poss ib l e  de l a  chute des 
captures observées pour l a  pêche de Sar- 
d i n e l l e s  p l a t e s  Ivoiro-ghaneennes 
@ 
,@ 
Si tua t ion  oïl une € r a c t i o n , i c i  10 %,de l a  
biomasse vierge est inaccessible .  
Po in t  d ' w i l i b r e  lorsque,  pour un même 
e f f o r t  toute  l a  biomasse devient accessi-  
. ble .  
Le passage d e @ a @ s e  f a i t  d'abord par une 
brusque augmentation des  captures,  due à la  
soudaine appari t ion-dans la, pecherie d ' i n d i -  
vidus jusque là i naccess ib l e s .  
d ' individus de l a  population, e t  TSOA & a l .  (1985) ont é tud ié  l 'ajustement du 
modèle 05 m = 2 e t  
a ß  
(1 2) 4 = 4*.Bt*ft 
SIMULATION DE PECHERTE SATISFAISANT A CERTArNES CONDITIONS PARTICULIERES A 
LA PECHE ARTXSANALE. 
Nous n'avons jusqu ' ic i  qu'évoqué cer ta ines  s p é c i f i c i t é s  de l a  p8che 
a r t i s a n a l e  sénégalaise.  Pour v o i r  dans que l l e  mesure l e  modèle global peut 
donner des conclusions in t é re s san te s ,  nous avons f a i t  des simulations en 
"créant" une pêcherie agissant  pendant 15 périodes.  sur  des populations dont 
l 'évolut ion de l a  biomasse s a t i s f a i t  au modèle global  général is6 avec une 
I 
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c a p t u r a b i l i t é  va r i ab le  : q+ 
b i l i t é  s a t i s f a i t  
l 'obtiendrons en t i r a n t  les eqi dans des l o i s  normales indépendantes, en les 
cent ran t ,  les réduisant ,  e n f i n  en l e s  mul t ip l i an t  par  0,3. Cette ampleur est  
du m h e  ordre  de grandeur que c e l l e  d é c r i t e  par  Mac CALL (1976) pour un stock 
de sard ines  du Pac i f ique ,  D a n s  no t r e  cas, l e s  r epor t s  d ' e f f o r t  entre stocks 
occasionnés pa r  l e s  d i f f é ren te s  s t r a t é g i e s  appliquées pa r  les un i t é s  de psche 
a r t i s a n a l e  r i squen t  même d'augmenter cette v a r i a b i l i t é .  Les paramètres de l a  
population sont : Bo = 2.106, Bu = 3,9.106, PME = 1,3.106, q = 4,6.10-6, m = 1,8. 
Avec ces va l eu r s ,  on ob t i en t  un e f f o r t  optimal f o p t  = l,51.105. 
v a r i a b i l i t é  de 30% autour de lo5,  sans tendance (nous avons, pour cela, &rit 
fi = 105.(1 + efi) e t  opéré pour les e e  comme pour les eq2. Ceci p a r a î t  plau- 
s i b l e  pour une pecherie ac t ive  depuis une longue période. Le niveau d ' e f f o r t  
moyen est  a l o r s  i n f é r i e u r  d'un tiers P l ' e f f o r t  optimal. Une f o i s  les captures 
e t  les PUE théoriques obtenues, nous avons recherché les e f f o r t s ,  PUE e t  cap- 
tu res  "observée#' pour faire l 'ajustement. Nous avons supposé que l e s  e f f o r t s  
e t  PUE observés son t  é g a m  1 : 
q. (1 + e,+). Nous avons supposé que c e t t e  varia- 
sa t isfai t  1 un coe f f i c i en t  de v a r i a t i o n  de 30%. Nous 
Nous avons supposé dans un premier temps que l e s  e f f o r t s  annuels ont une 
= fi.(l + afi' fob si 
PUEobsi= P U E p  + a , 
PZ 
en opérant comme d é c r i t  p lus  haut e t  de façon 1 ob ten i r  des coe f f i c i en t s  de 
v a r i a t i o n  respectivement égaux 1 10% e t  15% pour les afi e t  les %i, e t  donc 
pour les e r r e u r s  d 'estimation des e f f o r t s  e t  PUE. L'ampleur des e r r e u r s  a i n s i  
i n t rodu i t e s  est compatible avec l e s  r é s u l t a t s  obtenus l o r s  d'une étude menée 
pour l ' éva lua t ion  de l a  p réc i s ion  des ca l cu l s  de d iverses  quan t i t é s  estimées,  
avec l e  p l an  d'enquêtes u t i l i s é  pour l e  programme "Pêches Artisanales" du 
C.R.O.D.T. (LALOE, 1985). Nous avons f a i t  l 'ajustement en f i x a n t  B, = 3.PME, 
supposant que c e t t e  connaissance e s t  i s sue  de c e l l e  de l a  longévité de l 'espèce.  
Les r é s u l t a t s  de l ' e s t imat ion  des qua t re  au t res  paramètres f igu ren t  dans le 
Tableau 3 ( l i gne  "estimation n'l) : on observe que les "écarts-types" des 
d i f f é ren t s  es t imateurs  sont  considérables.  Nous avons r e f a i t  l 'ajustement en 
imposant PME = 3,106 ( l i g n e  "estimation n02"du Tableau 3) .  La somme de car rés  
(SC) obtenue e s t  pratiquement l a  même avec une p r i s e  m a x i m a l e  équ i l ib rée  double 
de c e l l e  i n i t i a l emen t  estimée ! Les Figures 6a e t  6b donnent les p r i s e s  obser- 
vées e t  a jus t ées  a i n s i  que les courbes 1 l ' é q u i l i b r e  entre p r i s e s  e t  e f f o r t s  
i s sues  de ces deux ajustements. 
En reprenant les mêmes données, m a i s  c e t t e  f o i s  avec un niveau moyen 
d ' e f f o r t  de I ,5. I O 5  c'est-à-dire é g a l  P l & f o r t  optimal, on ob t i en t  des minima 
locaux,avec des es t imat ions  des paramètres d i f f é r e n t e s  se lon  les va leurs  
i n i t i a l e s  fourn ies  pour ceux-ci. Dans l e  Tableau 4 nous avons po r t6  les résu l -  
tats pour ce r t a ines  va leurs  du paramètre m : 0,3 ; 1,s ; 5. Les va leurs  0 ,3  e t  
5 conduisent 1 des sommes de ca r r é s  r é s idue l l e s  (SC) équivalentes.  Dans un 
te l  cas on es t  conduit  P imposer pour m une va leur  réaliste, ce qui  est  une 
démarche c lass ique  dans les études f a i t e s  pa r  des b io log i s t e s .  T c i  l a  va leur  
m = 0,3 conduit  à une es t imat ion  très f a i b l e  de l a  biomasse i n i t i a l e ,  ce qui  
nous a amené 1 imposer pour ce paramètre une très f a i b l e  valeur.  La va leur  
m = 5 conduit  P une es t imat ion  de l a  PME très é levée ,  avec une imprécision 
considérable.  Tmposer i c i  une va leur  "plausible" d'après les connaissances 
biologiques,  p a r  exemple 1,5, donne des es t imat ions  assez p réc i se s  de l a  PME 
(mais non non de l ' e f f o r t  optimal).  Cet exemple i l l u s t r e  les d i f f i c u l t é s  
d ' u t i l i s a t i o n  au modèle : imposs ib i l i t é  d 'estimer le p a r m è t r e  m, nécess i t é  
de r ecour i r  aux connaissances de l a  b io logie  des espèces,  lorsque c'est possi-  
b l e ,  pour imposer des garde-fous. 
L ' u t i l i s a t i o n  de ce type de modèles n'est peut-être pas b i en  j u s t i f i é e  
5 
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Figure 6a - Résultats d'une simulation sur une pêcherie 
. dont les statistiques ont une précision ana- 
logue à celles disponibles pour la pêche arti- 
sanale sénégalaise. Ici la. prise maximale 
équilibrée est estimée à I,46.10 6 . 
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Résultats obtenus avec les mêmes données en 
imposa t une prise maximale équilibrée égale 
Fig-ure 6b - 
t: à 3.10 
1 O0 
m = 0,3 
sc PME €opt q 
BO BU ,106 ,105 .i0-6 
imposé 3.PME 1,44 1,41 15,O 1 , I6  
= 5000 (0,131 (0,58) 
e t  e l lepourra i t  être abandonnée au p r o f i t  des approches s'appuyant su r  l ' ana lyse  
des fréquences d'âge (2 travers l e s  fréquences de t a i l l e s ) .  Ces dern ières  méthodes 
sont  abondamment u t i l i s é e s  aux Phi l ipp ines  par l 'équipe menée pa r  D. Pauly 
(vo i r  p a r  exemple PAULY, 1982) pour l ' é tude  des pêches a r t i s a n a l e s  ; des études 
s u r  l a  s e n s i b i l i t é  de ces méthodes se développent (voi r  pa r  exemple LAUREC & 
MESNIL, 1985 ; HAMPTON & MAJKOWSKI, 1985). 
tou t  de même être u t i l i s é s  e t  nous avons 
vu l'exemple de l ' impact des vents s u r  l a  pêcherie de sa rd ine l l e s  rondes e t  
sa rd ine l l e s  p l a t e s  au Sénégal. Dans c e t  exemple l ' é tude  concerne les captures 
de deux populations d i f f é r e n t e s ,  ce qu i  r édu i t  l e s  problèmfs posés par  les r epor t s  
d ' e f f o r t s  (FREON, 1983) : l ' é tude  menée sur  une seu le  espèce ne pe rme t t a i t  pas 
de m e t t r e  aus s i  b i en  en évidence 'L'impact des vents.  
Le p lus  important reste, h no t re  avis, l e  f a i t  que ce modèle comporte 
dans son expression l ' impact de l 'activité de l a  pêche, exprimée en e f f o r t ,  
su r  l e s  stocks.  I1 p a r a î t  donc p lus  directernent u t i l i s a b l e  pour l a  ges t ion  de 
l a  pêcherie. Le modèle peut  ê t r e  adapté pourprendre en compte p lus i eu r s  s tocks  
e t  p lus i eu r s  engins (voi r  pa r  exemple POPE, 1976 ; HORWOOD, 1976) m a i s ,  5 no t re  
connaissance, ces adaptations n 'on t  été f a i t e s  que pour a j u s t e r  les p r i s e s  ou 
les PUE (va r i ab le s  "dépendantes") pa r  l e s  e f f o r t s  (var iab le  "indépendante"). 
Nous avons beaucoup insisté s u r  l a  souplesse d 'adaptation des un i t é s  de pêche ; 
GULLAND & GARCIA (1984) ont évoquë les "multiple t a r g e t  s ing le  f i s h e r i e s "  1 
propos des pêcheries modernes.. .et  des pêcheries t r a d i t i o n n e l l e s ,  Pour l ' é tude  
de ces pêcher ies ,  il nous semble qu'une voie  de recherche in t é re s san te  est 
l ' i n t roduc t ion  d'une l i a i s o n  e n t r e  l e s  e f f o r t s  e t  l ' h i s t o i r e  de l a  pêcherie 
c'est-à-dire les e f f o r t s  e t  PUE des périodes précédentes. Ces p r i s e s  observées 
en premier l i e u  p a r  les pêcheurs peuvent conduire, selon l a  souplesse d'adap- 
t a t i o n  des un i t é s  de pêche, 5 l a  modification de r é p a r t i t i o n  de l ' e f f o r t  u l t é r i e u r .  
La desc r ip t ion  de c e t t e  souplesse re lève  en p a r t i e  de l ' o u t i l  mathématique, 
m a i s  également des études économiques e t  sociologiques. I1 appara î t  que dans une 
pêcherie en p l e ine  évolu t ion ,  exp lo i t an t  une ressource f luc tuan t  en r a i son  des 
va r i a t ions  climatiques e t  de l a  m o r t a l i t é  par  pêche, l a  capac i té  d 'adaptation 
des- un i t é s  de pêche est un f ac t eu r  déterminant. Ceci apparaf t  clairement 
dans l e  cas de l a  pêche a r t i s a n a l e  sénégalaise,  pour l aque l l e ,  malgré des 
f luc tua t ions  considérables cons ta tées  dans l e s  r é s u l t a t s  p a r t i e l s ,  on observe 
que l a  p r i s e  t o t a l e  e s t  en l égè re  augmentation dans l a  période récente  (autour 
d'une moyenne de 160.000 tonnes par an).  I1 e s t  donc indispensable de b ien  com- 
prendre l a  p a r t  due à l a  souplesse de l a  pêcherie dans ces r é s u l t a t s ,  a f i n  de 
fou rn i r  aux décideurs des éléments nécessa i res  à l ' éva lua t ion  des aménagements 
q u ' i l s  envisagent. 
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